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Abstract  Preventing  and  mitigating  the  consequences  of  forest  fires  at  the  WUI  is  a 
challenging task due to the  inherent complexity of the WUI environment. Safety 
measures  have  to  be  implemented  at  different  scales  (macro, meso  and micro 
scale) to ensure the success of population and structures protection strategies. The 
















The  first  part  of  the  documents  describes  problematics  related  to  the  possible 
exposure of domestic LPG  tanks  to WUI  fires, providing also an overview of  the 
legislation framework regulating the use of this kind of infrastructure at EU level. 

















































































all  sorts  of  combustible  elements  around  structures  (ground  fuels,  ornamental  vegetation, 
stored material, etc.) whose hazard is poorly characterized and thus remarkably disregarded by 
residents (Pastor et al., 2019a). 
The  hazard  associated with  domestic  LPG  (liquefied  petroleum  gas)  storage  tanks,  used  as 






























This document presents a study of  the problem of LPG domestic  tanks exposure  to WUI  fire 
exposure. First, an analysis of the existent regulations in WUI‐fire prone countries dealing with 
domestic  LPG  services  is  carried  out,  with  the  aim  of  detecting  gaps,  deficiencies  and 
inconsistencies  between  regulations.  The  state  of  the  art  of  experimental  and  modelling 











Union,  different  regulations  are  issued  by  each  Member  State  (MS).  Thus,  prescription 
specifying, among others  safety distances  from  the  LPG  supply unit  to vulnerable elements, 
storage of flammable materials and sources of ignitions, may be extremely variable. A detailed 
and comprehensive analysis of all regulations  is out of the scope of the present study.  In the 





noted how prescriptions are not harmonized.  Italy has  the most conservative  requirements, 
whereas Spain has the less restrictive ones. The Spanish regulation, for instance, indicates that 
for  tanks with volume within 1 and 5 m3  in volume,  safety distances  should be of 2m. This 
distance can be reduced by a 50% for smaller tanks. The Italian legislation prescribes a safety 
distance  that  is more  than  twice of  that  required  in Spain  for  the same  tank volumes. Thus, 





Another  important  issue that  is worth to remark  is that not all the standards  in the different 
countries  listed  in  Figure  2  explicitly  regulate  the  possible  presence  of  vegetation  in  the 
proximity of the tank. The Greek regulation clearly states that “the floor of the storage area must 
be  kept  clean  and  free  of  dry  grass,  grass  and  foreign  objects”.  Similarly,  the  HSE  (UK) 
recommends that there should be no trees or shrubs within the safety distance reported in the 
standard. The Italian regulation requires that no vegetation is present in an area of 5 m around 







Indeed,  there  are  countries  in  which  the  potential  hazard  produced  by  the  presence  of 
vegetation in the proximity of LPG tanks is not properly considered. As shown in Figure 1, this 
regulatory gap may produce dangerous situations in case of WUI fires. Furthermore, even in the 
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The  response of LPG vessels  to  fire exposure was  investigated since  the sixties  (Bray, 1964). 
Several fire test campaigns have been carried out by different research groups and institutions 
(most of which are summarized in the literature reviews presented by Moodie (1988) and Birk 













Despite  such  advancements,  the  vast  majority  of  the  studies  addressed  the  effects  of 
hydrocarbon  pool  and  jet  fires  (i.e.  scenarios  that  are  likely  to  occur  in  an  industrial 




crown  fire  scenario with  a 100 m wide by 40 m high  fire  front  and  average  (and  constant) 
emissive  power  of  90  kW/m2,  affecting  a  tank  positioned  at  50 m  from  the  fire.  They  also 
provided a method to estimate safety distances (Heymes et al., 2013a) based on the guideline 
provided in the API 2501 (American Petroleum Institute, 2001). Few years later, Scarponi et al. 
(2018b)  proposed  a  2D  CFD  modelling  setup  able  to  reproduce  with  good  accuracy  the 
experimental results obtained by Heymes and co‐workers (2013c, 2013b). 















phenomena  involved. Figure 3  shows a  sketch of  the problem addressed,  together with  the 
schematization of the assessment methodology proposed. 
 
Figure 3: Schematization of the problem and of the methodological approach  (𝑞ሶ ᇱᇱis heat  flux through the external 
surface of the tank). 
The methodological approach at hand is divided in three blocks: the characterization of the fire 
source  (e.g.  flame  shape,  emissive  power,  transient  behavior),  the  simulation  of  the  tank 



























(the  red  block  in  Figure  3).  This  can  be  performed  by  different  approaches,  depending  on 






















































𝐼 ൌ Γ𝑓𝐸  Eq. (3) 
An  example  of  application  of  Option  2  is  reported  by  Scarponi  and  Heymes  (2018),  who 
considered the situation of a LPG tank exposed to the front of a wildfire. In the study, the fire 






for a distant  fire source. This means  that scenarios  involving  flame  impingement can not be 
analyzed using this method and that the use of Option 2 is limited to fire scenarios in which the 
flame is not in contact with the wall of the tank. In such cases, the gas temperature 𝑇௚ can be 
considered as  the ambient  temperature. The  convective heat  transfer  coefficient ℎ௚  can be 
estimated  through  empirical  correlations  for  the  calculation  of  the  natural  convection  heat 





obtained.  In  the  present methodology,  the  Fire  Dynamic  Simulator  (FDS)  by  the  National 
Institute of Standards and Technology (NIST) of the Unites States Department of Commerce is 
considered as the reference tool to carry out the simulations. The key point when considering 
Option  3  is  how  the  fire  is  simulated.  Two  different options were defined  to  carry out  the 
simulation: Option  3.1  –  Fire  Prescription,  and Option  3.2  ‐  Fire  Prediction.  The  first  option 

































fluid  dynamic  response  of  the  vessel  to  fire  exposure.  In  particular,  it  is  possible  to  obtain 

























































exact  threshold. On  the  other  hand,  the  PRVI  is  based  on  the  value  of  the  PRV  set  point. 
However, due to the high temperature reached under fire exposure, the spring in the PRV may 
experience softening (Heymes et al., 2013b), resulting in an actual opening pressure lower than 
the design one.  In this work, a safety coefficient of 0.9 was applied  to  identify scenarios not 







According  to  the  idealized  situations  reported  in  WUIVIEW  deliverable  D5.1,  5  different 
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Figure  5b provides  an  example of how  the  incident  radiation  changes  considering different 
















In order  to achieve appropriate  resolution  in  the proximity of  the  inner wall  (see Figure 6c), 


























for  instance,  the  temperature  distribution  in  the  liquid  and  vapor  phases,  evolution  of  the 





































































both  cases,  the peak wall  temperature exceeds 400°C and  remains above  this  threshold  for 
several minutes. Analyzing the temperature distribution over the external wall, it evident that 
the region suffering mechanical weakening due to the high temperature  is quite extended  in 
both  cases. This  is  clearly visible  in Figure 8a and b, where  the area of  the wall  featuring a 
temperature  higher  than  400  °C  is  highlighted  in  red  (data  after  240s  of  fire  exposure  are 
considered).  A  similar  consideration  can  be made  looking  at  Figure  8c  and  d,  showing  the 
temperature profiles at intervals of 120 s along the curve given by the intersection between the 
tank wall and the symmetry plane perpendicular to the tank axis. It is well visible how the liquid 
























The WSI  indicates  that,  in both cases,  the maximum extension of  the area experiencing  this 
phenomenon  is higher  than  the critical value SC. The values obtained  (1.04 and 1.29  for  the 








































HRR curve  reported  in Figure 11b  for  the surface of each cone.  In Option 3.2,  the approach 
proposed  by Mell  et  al.  (2009) was  applied  (adapting  the  simulation  setup  from WFDS  to 
FDS6.7.1).  The  tree  crowns  were  modelled  as  distributed  solid  particles  (according  to 












































Figure 14a  shows  that,  in both  cases,  the pressure  increase  in  the  tank  is  very  limited. The 
maximum pressure (8.45 bar) is obtained for the S1_3.2 case and is only 0.09 bar higher than 
















Step 3 of  the methodology. The PRVI  indicator  results 0.469  and 0.468  respectively  for  the 
S2_3.1 and the S2_3.2 scenarios, whereas the WSI is null for both cases. Thus, it is possible to 





























































2000),  which  reports  data  from  fire  experiments  on  pallet  staks.  Figure  16b  shows  the 
characteristics of the fire after 250 s of simulation. 
 


















and  the  maximum  wall  temperature  exceeds  400  °C.  As  observed  for  Scenario  1,  the 






















































































































































































































































at  different  scales  (macro, meso  and micro  scale)  to  ensure  the  success  of  population  and 

















of  the  fluid released by  the valve  increases  the heat  load  to  the  tank and may contribute  to 
worsen the consequences of the fire, creating the potential for an escalation of consequences.  





(80  x  120  x  14.4  cm),  placed  in  contact with  the  tank),  does  not meet  any  EU  regulation. 
However,  it  is  representative  of  many  observed  cases  of  homeowner  negligence  in  the 
management  of  the  space  dedicated  to  the  installation  of  domestic  LPG  tanks.  The  results 
obtained  from  the  analysis  of  this  case  stress  once more  the  importance  of  increasing  the 
awareness of WUI communities about the hazard related with LPG installations. 
In  the  light of  the present document,  it can be concluded  that work shall be devoted  to  the 
identification and the analysis of additional WUI fire scenarios involving LPG tanks, in order to 
carry  a  more  comprehensive  assessment  of  current  prescriptions  related  to  this  kind  of 
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